ВЪРХУ ПРЕНОСА НА ЕНЕРГИЯ ОТ МОРСКИТЕ ВЪЛНИ, ГРУПИТЕ ВЪЛНИ И 

ГРУПОВАТА СКОРОСТ 

Генчо СТАЙНОВ 

§еп!с1ю@Ъа8.Ъ§ 

Институт по Роботика, БАН, 1113 София, ул. Акад. Г. Бончев, бл.2, България 


Резюме: В статията се разглеждат някои проблеми пред извличане на енергия от морските 
вълни произтичащи от теорията на вълните. Откриват се противоречия в концепцията за 
групите вълни образувани от сумиране на вълни с близки честоти и се предлага ново 
тълкуване на феномена вълнова група. Доразвивайки известната хипотеза, че след 
преминаване на бягащата вълна, в средата остава половината от общата й енергия, се 
формулира алтернативен принцип на образуване на вълнови групи, при които липсват 
посочените противоречия. Отчитането на тази остатъчна енергия позволява да се обясни 
ефекта на акумулиране на вълнова енергия от водната повърхност и определи каква част от 
енергията на вълните достига до брега. Показва се също и че популярната формула за 
общата енергия на вълните дава завишени стойности. 
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1. Въведение. 

Разбирането на механизма на образуване и 
разпространение на морските вълни и на 
физиката на вълновия процес е съществено за 
успешно извличане на енергията им. 
Съществуващите математически модели не 
отчитат особеностите на морските вълни и не 
дават ясна картина за вълновия процес, която да 
послужи на инженерите за намиране на 
подходящи решения. Например основното 
свойство на бягащите вълни да пренасят 
механична енергия, класическата вълнова 
хидродинамика присвоява на биенията получени 
при сумиране на вълни с близки дължини (т.н. 
почти монохроматична вълна). Тези биения се 
наричат вълнова група или пакет, наричан за 
кратко ВГК (вълнова група образувани от 
сумиране на вълни с близки честоти или 
Вълнова Група Класическа) - фиг.1. ВГК 
пренася енергията на вълните като се движи в 
дълбока вода е половината от фазовата скорост. 
Вълновите пакети и груповата скорост се 
използват в много области на физиката - 
квантова механика, оптика, физика на плазмата 
механиката на флуидите, физика на твърдото 
тяло, геофизика и астрофизика. Теорията за ВГК 
започва от Хамилтон, преоткрита е от Стокс 


(виж Левин [1978]), но съвременната представа 
като движещи се биения е формулирана от 81ш11 
[1945]. Това дава основание по-нататък тази 
концепция да бъде наричана „класическа”, 
защото е приета във физиката и в частност 
хидродинамиката. В типичния учебник, 8а1топ 
[2015], се казва: ТИе §гоир уе1осОу гз роззШу 1ке 
тоз1 трог!ап11оо1 фог ипВегз1апсИп§ осеап м?ахез. 
В ш111аке зехега11есШгез 1о ехр1ат Из /и11 
трогШпсе. и после: Л1 Дгз! зщк1, 1ке зиМеп 
арреагапсе апВ ециаПу зиМеп уатзкт§ оф 
т<ИуШиа1 м?ахез зеетз сИзШгЬт§. В зеетз 1о 
уюШе зоте сопзегхайоп 1а\у. Ви1 тсИуШиа1 \уахез 
аге по! ^епегаИу сопзегуеВ. Епег§у гз сопзегуеВ. 
АпВ епег§у гз аззосШеВ ш!к 1ке епуе1орез по! ш1к 
1ке тсВуШиа! м?а\ез. Ткиз епегуу тохез а11ке 
§гоир уе1осМу по11керказе уе1осИу- Твърдението, 
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Фиг. 1. Образуване на вълновия пакет по Ореп 11туег5йу 
Соигзе [1989]. 




че не вълните а ВГК пренася енергията 
очевидно объркват, особено изследователите 
опитващи се да извлекат енергия от вълните. 


й скорост всъщност означава, че от водната среда 
излиза само половината от вълновата енергия, а 
другата половина остава в средата. 


Освен липсата на физическа логика, в 
определението за ВГК могат да се посочат 
следните противоречия: 




Броят на вълните е пакета рап, 
дъпжмната му намалява 1 

--> 


Фиг.2 Увеличение на дисперсията (разширяване на 
спектъра или на спектралните съставляващи на 
вълновия пакет) с напредване на вълновия пакет, 
водещо до разрушаването му. 


1. Поради нарастването на дисперсията с 
напредването на ВГК, тя трябва да се разрушава, 
защото в резултат от дисперсията, честотния 
спектър (респ. спектъра на вълновите числа) на 
вълновата група трябва да се разширява както е 
показано на фиг.2. 

Вследствие на дисперсията, фазовата разлика 
между вълните в пакета ще нараства с 
изминатото от вълната разстояние и дължината 
на вълновите групи (броя на вълните в групата) 
ще намалява забележимо, което също не се 
наблюдава в Природата. 

2. Необходимостта от пренос на енергия вътре 
във ВГК. СйаШп [20146], обяснява транспорта 
на маса и енергия от пакет съставен от „вълни на 
Айри” с отнемане на остатъчната кинетична 
енергия в края на пакета от всяка следваща 
вълна и пренасянето му към началото на пакета. 
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Фиг.З. Онагледена работа на вълновата група 
според НАКАЬБ Е. а! а11. [2000]. Отделните вълни 
не пренасят енергия, но се появяват в края и 
изчезват в началото на вълновата група, при 
което би трябвало да се пренася енергия от 
началото обратно към края на вълновата група. 

3. Принципно противоречие в хипотезата за ВГК 
е, че пренасянето на енергия разпределена по 
дължината на вълната, с половината от фазовата 


4. Частиците от вълната в групата се въртят по 
окръжности с променливи радиуси т.е. имат два 
периода - на описване на окръжността и на 
изменение на радиуса, заради променящата се 
амплитуда (фиг.1). Следователно енергията на 
водните частици трябва да пулсира, което е 
малко вероятно. 

Вследствие на налагането на ВГК в 
хидродинамиката се губи интуитивното 
разбиране на физиката на вълновия процес, 
остава неясно защо морските вълни пренасят 
енергията си в плитка вода с фазовата си 
скорост, а в дълбока вода с половината от нея, 
как действат вълновите пакети и какъв е 
физическия смисъл на т.н. вълнова дисперсия. 
Не е ясно какво става с енергията на вълните при 
прехода към по-плитки води и каква част от нея 
достига до брега - няма формула за енергията на 
вълните в плитчината и импулса на вълните при 
изплискването им върху брега. 

Тук се предлагат отговори на част от тези 
въпроси на основата на предположението, че 
средата участва в преноса на вълните. Т.е. за да 
могат да пренесат енергия, частиците на флуид 
който първоначално е в покой, трябва да се 
разколебаят и да погълнат механична енергия. 
Така всяка частица със своята маса участва в 
преноса на енергия, защото вълновото движение 
е пренос на механична енергия през водната 
среда чрез колебания осъществяващи преход на 
кинетичната енергия в потенциална и обратно, 
т.е. енергията се пренася от повърхностните 
морски вълни а не от ВГК. Въпреки че това 
твърдение е хипотеза, недостатъчно обоснована 
експериментално и теоретически, то дава една 
логична и физически по-ясна картина за 
основните свойства на вълните, която улеснява 
намирането на инженерни решения. 

Тук се показва как вълни пренасящи енергия 
могат да образуват алтернативна вълнова група, 
и се предлага обяснение на явлението вълнова 
група от друга, по-интуитивна гледна точка. 
Първото отклонение от официалната 
хидродинамика се открива в Кожевников [1974], 
стр.89, където се казва, че в дълбока вода, 
вълните пренасят само потенциалната съставка 
на пълната си енергия, (т.е. половината от 
общата им енергия) с фазовата скорост, докато 
кинетичната остава на място във водната среда. 



Изглежда независимо от Кожевников, СйаШп 
[2014а], достига до същото заключение: УУе зее 
1ка11ке ро1епйа1 епег§у гз 1гапзрог1ей Ъу 1ке сгез!з 
ЬШ 1ке ктейс епег§у гз еззепйаПу ит/огт апй 
1гапзрог1ес1 по /аз1ег 1кап 1ке $1окез йгф. Ткгз 
теапз 1ка1 1ке ро1епйа1 епег§у каз а /1их апй 1ке 
ктейс епег§у йоез по1 \Уе сопс1ийе 1ка1, 1о 
1еасИп§ огйег, жахез 1гапзрог1 тазз, Нпеаг апс! 
ап§и1аг тотепШт апй ро1епйа1 епегру. Или 
повърхностните бягащи морски вълни пренасят 
само част от енергията на вълновия процес, а 
друга част остава „погълната” от средата през 
която преминават. И Кожевников и СйаШп 
обаче приемат, съществуването на ВГК, че 
енергията на морските вълни се пренася от тях и 
не разглеждат как енергията останала в участъка 
след преминаване на вълната влияе на вълновия 
процес. 

2. Възвръщаща сила. 

Вълновия процес е пренос на механична енергия 
чрез колебателно движение на водните частици 
около равновесното им положение в спокойната 
водна повърхност, под действие на инерцията и 
възвръщаща сила, която се стреми да ги върне в 
равновесното състояние. Възвръщащата сила 
действа върху всички частици от даден обем и е 
обемна сила (Ва^сйеюг, стр.7 [2002]). 

Частиците в дълбока вода под действие на 
бягаща повърхностна вълна, извършват 
двумерни движения по окръжност и върху тях 
действа възвръщаща сила с две компоненти - 2 , и 
х. Х-компонентата е в противофаза с х- 
компонентите на частиците изместени фазово на 
2/2, което води до издигане и понижаване чрез 
локално свиване и разтягане на повърхностния 
слой, Р1итЬ [2004]. 

2 -компонентата в дълбока вода е несиметрична 
спрямо линията на спокойната повърхност, 
заради това, че на частица от повърхността на 
вълната разположена над равновесното ниво, 
независимо от отдалечаването, действа 
единствено земното ускорение, а на частица от 
повърхността на вълната разположена под 
нивото действа хидростатично налягане 
пропорционално на разстоянието до спокойната 
повърхност. 

Следователно за частица (елементарен обем от 
водната повърхност ЗУ^йхйуйг), намираща се в 
падина, (под морското равнище), 2 - 
компонентата на възвръщащата сила /) е 
пропорционална на отместването й от 
неутралната линия както е при еластичните тела 
и за нея важат уравненията за вълни в еластични 


среди : 

(1) /] = р§йхйу(\к \ - йг), при к < 0, 

За частица от повърхността на вълната намираща 
се на хълм (над морското равнище), тези 
уравнения не са валидни, защото за нея 
възвръщащата сила / 2 е константата или 

(2) / 2 = р§йхйуй 2 , при к> 0. 

Големината на вълните (порциите енергия 
пренасяни от тях), зависи от честотата и 
амплитудата на двумерните колебания, които се 
определят еднозначно от характера на външното 
въздействие, но се ограничават по стойност от 
възвръщащата сила (плътността и свойствата на 
флуида). 

Порцията пренасяна енергия се определя като 
еднократен преход на цялата кинетичната 
енергия на вълната в потенциална (или обратно в 
зависимост от избора на начална точка). Този 
преход се осъществява при придвижване на 
вълната на разстояние една дължина, така че 
всяка водна частица от повърхностния слой 
взима участие във вълновия процес. 

3. Установен процес. 

При установен вълнов процес бягащите вълни 
пренасят енергия, без да извършват работа. По¬ 
точно след като извършат работата за 
разколебаване на частиците с амплитудата и 
ъгловата скорост, необходими за пренасяне на 
постъпващата външна енергия, участъка влиза в 
установен режим. Вълните повече не извършват 
работа и цялата влязла в участъка енергия се 
пренася. Средата обаче трябва да погълне 
(акумулира) механична енергия, за да влезе в 
установен режим (виж аналогията с “1ке "гт§ 
ир" о/ ге1ахт§ тесНа аЪзогЪт§ епег§у апй 
тотепШт зтийапеоиз1у ” СйаШп [20146]). 



Фиг.4. Схема на пренасяне на постоянна вълнова 
енергия в дълбока вода. 

Пренасяната енергия от всяка вълна, е 1 А от 
общата й енергия. Тя се наслагва към половината 
от енергията останала в участъка от предишната 
вълна. Половината от тази сума продължава, 











половината остава в средата и това се повтаря 
при всяка цяла дължина на вълната (съответно 
за всеки период). За да се поддържа вълновия 
процес в участък разположен по лъча на вълните 
е необходимо в него да постъпва толкова 
енергия, колкото излиза, което е половината от 
общата енергия. Тя се пренася от средата без 
загуби със фазовата скорост V? и групи вълни в 
„класическия” смисъл липсват при установения 
процес. Всяко увеличение на постъпващата от 
вятъра енергия обаче, води до извършване на 
работа за увеличаване радиуса на двумерните 
кръгови движения, осигуряващи пренасянето й 
от бягащите вълни (средата поглъща енергия). 
Намаляването на постъпващата в участъка 
енергия, води до постепенно излъчване на част 
от акумулираната в него енергия и намаляване 
на радиуса на кръговото движение (средата 
отдава енергия). 

4. Преходен процес, алтернативна вълнова 
група. 

Когато постъпващата във водната среда енергия 
е във вид на импулси, тя образува поредица от 
повърхностни вълни (разделя се на порции 
енергия) които се разпространяват като вълнов 
пакет. Това се наблюдава най-ясно при паднал 
във водата камък, който образува кратер, 
колебанията на който излъчват група от 
повърхностни вълни фиг.5. 

При движението си от центъра към периферията 
енергията на всяка от вълните намалява (при 
плоски вълни по геометрична прогресия с 
частно 2 и първи член 1, при концентрични 
вълни намалява по-бързо -с квадрата на 

Таблица 1 


радиуса, заради разширяването на кръговете). 


В.З \\Тгуе Сгоирз 


Сд дгоир юе1осйу, епегду ргарадайоп иек>а.(у 


с д = - • с юг <1еер дуаГег у т а 
с д = с юг зЪаНочу \\ г а1ег 


Ехатрю: 



Згопс <1гор т \уагег ^опегагез 
прр1ез <Я с1гси1аг \уауез, \Лсте 
Ле тс1т<3иа1 \\ г ауе оуеПаке Ле 
§гоир агю Шзарреаг а1 Ле юот 
оГ Ле §гоир \ЛПе пе\у \уауез с1е- 
уеюр а1 Ле ГаП оГ Ле §гоир. 


Фиг.5. Разпространението на вълновата енергия 
образувана от паднал във водата камък по 
Апйегзеп, а! а1. [2011]. 

Един алтернативен модел на образуване и 
разпространение на група вълни във водна среда 
е показан в Таблица 1. В клетките на всеки ред е 
нанесена пренесената от вълната енергия при 
отдалечаване от началото със стъпка X, и 
колонки, съответстващи на цели периоди от 
развитието на вълновия процес с начало Т=1. Т.е. 
вълните се движат от ляво на дясно със стъпка 
една дължина X и времето тече от горе на долу 
със стъпка един период Т и на първи ред втора 
колонка е нанесена първата порция от енергията 
на камъка. На втори ред е показана картината 
след един период - половината от енергията на 
вълната е преминала в следващата клетка, а в 
първа клетка е постъпила втора порция от 
енергията на камъка (0.75). Представено е 
образуването на вълнова група под действие на 4 
намаляващи импулса, образувани при 
колебанията на кратера образуван от падане на 
камък във вода. Мястото на падане е началото на 
координатната система, а големината на 


т 

Е 

X 

2Х 

ЗЯ 

4Х 

5Я 

6Х 

IX 

8Я 

9Х 

10Я 

11Я 

12Я 

13Я 

14Я 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

0.75 

1.25 

0.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

3 

0.5 

1.125 

0.875 

0.25 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0.25 

0.8125 

1 

0.5625 

0.125 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0.40625 

0.90625 

0.78125 

0.34375 

0.0625 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0.203125 

0.65625 

0.84375 

0.5625 

0.203125 

0.03125 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

0 

0.101563 

0.429688 

0.75 

0.703125 

0.382813 

0.117188 

0.015625 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

8 

0 

0.050781 

0.265625 

0.589844 

0.726563 

0.542969 

0.25 

0.066406 

0.007813 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

9 

0 

0.025391 

0.158203 

0.427734 

0.658203 

0.634766 

0.396484 

0.158203 

0.037109 

0.003906 

0 

0 

0 

0 

0 

10 

0 

0.012695 

0.091797 

0.292969 

0.542969 

0.646484 

0.515625 

0.277344 

0.097656 

0.020508 

0.001953 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0.006348 

0.052246 

0.192383 

0.417969 

0.594727 

0.581055 

0.396484 

0.1875 

0.059082 

0.01123 

0.000977 

0 

0 

0 

12 

0 

0.003174 

0.029297 

0.122314 

0.305176 

0.506348 

0.587891 

0.48877 

0.291992 

0.123291 

0.035156 

0.006104 

0.000488 

0 

0 

13 

0 

0.001587 

0.016235 

0.075806 

0.213745 

0.405762 

0.547119 

0.53833 

0.390381 

0.207642 

0.079224 

0.02063 

0.003296 

0.000244 

0 

14 

0 

0.000793 

0.008911 

0.046021 

0.144775 

0.309753 

0.47644 

0.542725 

0.464355 

0.299011 

0.143433 

0.049927 

0.011963 

0.00177 

0.000122 


































импулсите е нанесена в колона 1: първи импулс 
с големина 1, след един период втори импулс с 
големина 0.75 и т.н. На първи ред втора колона е 
записана енергията на първата вълна с големина 
1, получена в резултат от външното въздействие 
от камъка (нанесено в най-лявата колонка). На 
втори ред, процесът е напреднал с един период. 
Във втора колонка към наличната остатъчна 
енергия */> е прибавена постъпилата външна 
енергия 0.75. В първа колонка на трети ред 


оформящи фронта му. Едва след 10 периода се 
оформя края на пакета, симетрично на фронта 
му. От графиката се вижда, че видимата скорост 
на максимума на групата вълни е около 1/2 от 
фазовата скорост, защото за времето, когато 
първата вълна достигне крайното поле, 
максимума е в средата на реда. С отдалечаването 
от началото, броя на вълните в пакета се 
увеличава за сметка на индивидуалната им 
енергия. Това се вижда и при опит с камък в 


Увеличаване на броя на вълните в пакета с отдалечаване от центъра 


Енергия 



Фиг. 6. Графика на образуване и изменение на вълнов пакет за 27 периода от вълновия 
процес при хвърлен във водата камък по разширен вариант на Таблица 1. 


постъпващата външна енергия е */> . Енергията 
на всяка от вълните е пресметната и нанесена в 
поле съответстващо на номера на вълната по 
формулата: 


№ 





Или енергията на 1 -тата вълна е сума от 
половината от енергията на вълната, която е 
дошла от позиция 1-1 и половината от енергията 
на вълната, която е била в позиция г Вижда се, 
че първата вълна затихва по геометрична 
прогресия за 5 периода от 1 до 1/16 (0.0625). С 
жълто са означени максималните стойности на 
енергията в пакетите. Вижда се, че с 
отдалечаване от началото, вълната с максимална 
енергия е почти в средата на пакета, и че пакета 
е симетричен. 

Графиката онагледява таблицата, без 
стойностите в първа колона. Вижда се, че 
вълновия пакет в началото се състои от 4 вълни, 


спокойна вода. От алгоритъма следва, че 
сумарната енергия на вълните образуващи пакета 
не се променя. 

Това е основно различие на получените тук 
вълнови групи с ВГК, според която броя на 
вълните в групата ще намалява с увеличаване на 
разстоянието до източника. 

5. Енергия на морските вълни в дълбока вода. 

В хидродинамиката енергията на морските вълни 
в дълбока вода се приравнява на енергията на 
повърхностни вълни в еластична среда с 
равенството: 

(4) Е = \ Р ф1 > 

о 

където й 0 е височината на вълната на 
повърхността, р - плътността на водата и §- 
земното ускорение. Този израз се получава след 
сумиране на кинетичната и потенциалната 
енергия на частиците в една хармонична 
повърхностна вълна. 




Пренесената за един период енергия от 
повърхностната бягаща вълна, с фазовата й 
скорост е два пъти по-малка: 

(5) Е = ~р§Н1 . 

Като се има предвид, че възвръщащата сила при 
морските вълни не е симетрична, (съответно и 
извършената работа за образуване на единична 
вдлъбнатина е по-голяма от работата за 
образуване на хълм с височина единица) може 
да се заключи, че изчислената по тези формули 
енергия е завишена. Уточняването на общата 
енергия на вълните и нейните съставляващи е 
обект на следващи изследвания. 

6. Заключение. 

Оказва се, че и алтернативната група вълни се 
движи с половината от фазовата скорост и 
пренасяната енергия е половината от общата 
енергия на вълната. Дали просто не се 
потвърждава съществуващата теория, но без 
формули? 

Какво е различното? 

1. Преноса на механична енергия се връща 
обратно на вълните. 

2. При стационарен вълнов процес (обичайно 
морско вълнение, който е най-често срещан в 
Природата) липсват групи вълни наречени по- 
горе ВГК. Групи вълни (вълновите пакети) се 
наблюдават при нестационарен вълнов процес 
като хвърлен камък и те не са биения на вълни с 
близки честоти (ВГК), а групи съставени от 
порции енергия под формата на вълни. 

3. Според изложеното тук, броя на вълните в 
групата ще се увеличава с отдалечаване от 
източника, а според приетите в теоретичната 
хидродинамика ВГК броя на вълните в групата 
ще намалява с увеличаване на разстоянието до 
източника. Това може да се използва за 
валидиране на тази теория. 

Друг извод е, че съществуващите формули 
завишават енергията в морските вълни. 
Половината от енергията на вълната остава във 
водната среда и следователно отнемането на 
енергията от вълните в дълбока вода, включва 
две различни задачи: отнемане на пренасяната 
енергия и отнемане на погълнатата енергия, 
всяка от които е Уг от общата енергия. 


От изложеното до тук става ясно, че до брега 
може да достигне само пренасяната енергия, т.е. 
Уг от общата енергия в дълбока вода и то като 
двумерна вълна. Превръщането на двумерната в 
едномерна вероятно е свързано с ново 
намаляване на енергията на вълната. 

Вижда се и че отнемането на енергията на 
морските вълни е затруднено не само от 
природата на вълните, но и от съществуващата 
към момента вълнова теория. 
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Виттагу 

Тке агАс1е Аг8си88е8 8оте оЪ81ас1е8 1о 1ке ехРасйоп о/ епещу /гот 8еа лхахе8 агтп§ /гот лхахе 
1кеогу. Рог ехатр1е, 1ке Ъазгс ргореНу о/ 1ке 1гахеШп§ лхахе8 1о саггу тескатса1 епег§у, 1ке 
с1а881са1 лхахе куАгоАупатгс8 аПпЪШез 1о лхахе §гоир8 оЪШтеА Ъу 8иттт§ лхахе8 о/пеаг 1еп§1к8. 
Тке/о11олхт§ тат сопРаАШюж аге по1еА: 

1. УШк 1ке аАхапсетеп1 о/ 1ке с1а88\са1 лхахе §гоир, И тж1 Ъе Ае81гоуеА Ъесаше, а8 а ге8и11 о/ 1ке 
тсгеа8е т Аг8рег8юп, 1ке/гедиепсу 8рес1гит (ог лхахе питЪег8 8рес1гит) о/ 1ке лхахе §гоир тш1 
Ъе ехрапс!ес1 а8 8колхп т Рщиге 2. А8 а ге8иН о/ 1ке Аг8рег8юп, 1ке рка8е сИ//егепсе ЪеПхееп 1ке 
лхахе8 т 1ке раске! лхШ тсгеа8е лхИк 1ке АШапсе РахеИеА апс! лхахе §гоир 9 8 1еп%1к (1ке питЪег о/ 
лхахе8 т 1ке §гоир) лхШ с1есгеа8е поПсеаМу. 

2. Тке пее А /ог епегуу 1гап8тг88юп лхИкт 1ке с1а881са1 лхахе §гоир. Ска//т [2014Ъ] ехрШт 1ке 
РатроН о/та88 апс1 епещу/гот а раске! сотро8еА о/А1гу лхахе8 Ъу гетохту; 1ке ге8гАиа1 ктейс 
епег§у а! 1ке епА о/ 1ке раскеI Ъу еаск 8иЪ8едиеп! лхахе апА тохт§ И 1о 1ке Ъе§тпт§ о/ 1ке раске!. 
Ву Аехе1орт§ Аге кполхп куро!ке 818 1ка1 1ке епещу 1ке 1гахеШп§ лхахе гетагт ка1/ о/ Ш Ша1 
епегру (зее Кожевников [1974], р.89, Ска//т [2014а апс! Ъ]) а/ег ра88т§ 1кгощк 1ке теАшт, ап 
аНетаПхе рппсгр1е о/[огтаНоп о/лхахе §гоир8 лхко 1аск 1ко8е соМгасИсйот 18 8колхп. 

Тке сотШегайоп о/ 1ке епегуу гетатт§ т 1ке лха!ег а11олх8 1о ехрШп 1ке е//ес! о/ 1ке 
асситиШюп о/ лхахе епещу /гот 1ке лха1ег 8иг/асе апА Ае1егтте колх тиск о/ 1ке лхахе епег§у 
геаске8 1ке 8коге. 1п лхахе §гоир8 1ке ге8гАиа1 епегуу ехрШт 1ке ркепотепоп о/етег^епсе о/пелх 
м?ахе8 ЪектА 1ке §гоир апА 1кегг АРарреагапсе т /гоп1 о/И. 

Ш1к ап е8ШЪИ8кеА \хахе ргосе88, 1ке РахеШп^ лхахе8 тохе епег§у ш!кои1 Аот§ лхогк, апА а111ке 
епег§у еп1епп% 1ке 8есИоп 18 1гат/еггеА. Нолхехег, 1ке теАшт тт1 аЪ 80 гЪ (асситиШе) 
тескатса1 епегуу 1о еп!ег ап е81аЪИ8кеА тоАе (8ее 1ке апа1о§у лхИк “1ке "пп<? ир" о/ ге1ахт§ 
теАш аЪ 80 гЪт§ епег§у апА тотепШт 8ти11апеои81у” Ска//гп [20146]). 

Рщиге 4 8ко\х8 а 8скете о/ Ьгащ/егппу; сотШп! мах е епещу т Аеер \ха!ег. УТкАе ка1/ о/ 1ке лхахе 
Р Рат/еггеА /гот 1ке теАшт лхИкои! 1о88е8 ш!к а рка8е хе1ос0у У} апА §гоир8 о/ \хахе8 т 1ке 
"с1а881саГ 8ете 18 аЪ8еп! т 1ке е81аЪИ8кеАргосе88. Апу тсгеа8е т тсотт§ тпА епегуу, колхехег, 
1еаА8 1о Аот§ \хогк 1о тсгеа8е 1ке гаАгш о/Тхо-Атеп8юпа1 с1гси1аг тойоп, еп8игт§ Ш 1гат/ег Ъу 
1ке 1гахеШп§ лхахе (теАшт аЪ 80 гЪ 8 епещу). КеАист§ 1ке епещу еп!епп§ 1ке 8есйоп 1еаА8 1о 1ке 
§гаАиа1 ет 188 юп о/а раг! о/ 1ке епещу асситиШеА т И апА а геАисИоп т 1ке гаАш8 о/ 1ке с1гси1аг 
то Поп (1ке теАшт у1е1А8 епегуу). 

ТЪе йгшайоп о!* ап “акегпайуе \уауе §гоир” саизес! Ьу 81опе Га1Нп§ тХо Ле \уа!ег 18 81ю\уп т ТаЬ1е 
1 апс! 6. ТЬе а11еша1е \уауе §гоир шоуе8 \У1111 ЬаЛ о!* Ле рЬазе уеюс11у апс! Ле ^гапзтЛес! 
епег§у 18 ЬаЛ Ле 1о1а1 \уауе епег§у. А8 а Лйегепсе Ье1\уееп Ле 1\уо 1уре8 оУ луауе §гоир8 18 рот1ес1 
Ла1 \у 1Л Ле ЛзЛпсе 1гот Ле Ье§тпт§, 1 п Ле с1а881са1 \уауе §гоир Ле питЬег о1* \уауе8 т Ле 
§гоир \уШ (Зесгеазе, 1 п Ле аНетаНуе \уауе §гоир Ле питЬег о!* \уауе8 1 п Ле §гоир 18 тсгеазес! а! Ле 
ехрепзе о!*Лек тЛу1с1иа1 епег§у (Л§. 6). 

Р ка8 аЬо Ъееп тАгсаРА 1ка1 1ке рори1аг /огти1а (4) 1ке лхахе епегуу тсгеа8е8 И8 геа1 ха1ие, 
щпогт§ 1ке 1аск о/куАго81айс рге88иге аЪохе Аге 8еа 1ехе1. 

И 18 с1еаг /гот 1ке рге8епШюп 1ка1 оп1у 1ке Ьгат/еггеА епегуу сап геаск 1ке 8коге, 1ка1 18 , У 2 о/ 
Ша1 епещу т Аеер лха1ег апА а8 а Тхо-Атетюпа! лхахе. Сопхег8юп о/ Тхо-Атеп8юпа1 лхахе 1о 
опе-Атеп8юпа1 18 ргоЪаМу а88оеШеА лхПк а/иНкег геАисйоп т 1ке епещу о/ 1ке лхахе. 

Кеу ухогАз: угоир хе1осАу, лхахе угоир, лхахе раскег. 



